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变电站地震可恢复性研究

刘如山,舒荣星,胡珍秀
(中国地震局工程力学研究所,中国地震局地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:提出变电站地震可恢复性等级划分方法,设立评价变电站地震可恢复性的量化指标———可恢

复性指数,给出基于建筑物和高压电气设备的权重系数与震害指数的变电站可恢复性指数计算公

式,确定可恢复性指数与可恢复性等级对应关系,通过变电站实际震害与恢复样本研究建立变电站

可恢复性矩阵.研究结果表明:随着可恢复性指数降低,变电站可恢复性越来越差,当可恢复性指

数低于０．４５时,变电站达到极难恢复的阈值;变电站所处的地震烈度越高时,变电站可恢复性就越

低,恢复时间也越长.在９度区,变电站可恢复性指数开始快速降低,多数变电站为可恢复和难恢

复,烈度为１０度及以上地区,变电站极难恢复.
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ChinaEarthquakeAgency,Harbin１５００８０,Heilongjiang,China)

Abstract:Inthisstudy,agradingmethodoftheseismicresilienceofsubstationsispresented．
Thequantitativeindicator“resilienceindex”isproposedtoevaluatetheseismicresilienceofsubＧ
stations．AformulaforcomputingtheresilienceindexbasedonseismicintensityandtheweighＧ
tingcoefficientsofbuildingsandhighＧvoltageelectricalequipmentisalsoproposed．ThecorreＧ
spondingrelationshipbetweentheresilienceindexandresiliencegradesisdetermined．ThesubＧ
stationresiliencematrixisalsoestablishedthroughthestudyofactualseismicdamageandrecovＧ
erysamples．TheresultshowsthattheseismicresilienceofsubstationbecomesweakerasthereＧ
silienceindexdecreases．Oncetheindexdropstolessthan０．４５,thesubstationwouldreacha
thresholdbeyondrecoverability．Generally,thehighertheseismicintensityis,theweakerthe
substationresiliencewillbe,andalongerrestorationtimewillbeneeded．Mostofthesubstations
areconditionallyrestorableandhardtoberestoredintheareaof９Ｇdegreeseismicintensity,and
willbealmostunrestorableintheareaof１０Ｇdegreeseismicintensity．
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０　引言

变电站是构成电力系统的重要节点,其在地震作

用下的破坏程度和震后变电功能恢复进度对灾区的

应急救援、居民安置以及灾后重建工作有着至关重要

的影响[１].国内外历次大地震中变电站均遭受大量

破坏,且由于恢复所需投入资源多、恢复难度大使得

恢复时间较长,给抗震救灾和恢复重建工作带来极大

的不便.近年来随着经济和科技的发展,现代城市的

建设对生命线系统的地震安全性以及可恢复能力提

出了更高的要求.因此研究变电站的地震可恢复性、
评估变电站地震后的恢复能力与恢复时间,能够为震

后电力设施设备的资源配置决策、加速震后灾区的供

电恢复和电力设施重建工作提供参考,从而有效地降

低地震造成的直接和间接的经济损失.
可恢复性(Resilience)具有弹性、韧性的意思,最

初由 Holling[２]在２０世纪７０年代研究生态系统时提

出,其将可恢复性定义为“系统受干扰或吸收变化而

短暂波动后仍保持稳定性和持续性的一种特性或能

力”.此后Timmerman[３]将可恢复性的概念运用到

社会系统中去,定义其为系统或系统的一部分遭受灾

害并从中恢复的能力.Brenuan等[４Ｇ５]提出具有可恢

复功能的城市抗震减灾概念,希望降低灾害发生概

率、减少损失和缩短恢复时间.Thornley等[６]通过对

Canterbury地震灾害的分析,探讨了可恢复性的概

念,并提出如何建立在地震中具有可恢复性的社区.

DavidElms[７]对如何提高社区应对自然灾害的可恢

复性进行了研究,指出可恢复性的影响因素有两点:
一是外界对系统造成的扰动程度,二是系统从扰动中

恢复的能力.郭小东等[８]提出建设防灾韧性城市的

理念,并探讨韧性城市的内涵,给出了评估城市防灾

韧性能力的定量方法.祁淳[９]对建筑的可恢复性从

结构和非结构两部分进行了分析,根据不同构件的破

坏程度对建筑的地震可恢复性划分成５个等级.尽

管近年来国内外学者从不同的角度尝试对可恢复性

进行理解和阐释,但专门研究电力系统或变电站地震

可恢复性的文献则很少,诸多学者多从震害损失评

估、易损性分析、破坏模式和功能失效模式、震后恢复

时间等方面进行研究.Cagnan等[１０]建立了电力系统

的震后恢复模型,由此得到其恢复的骨架曲线,再应

用离散事件仿真模型对北岭地震后洛杉矶地区电力

恢复情况进行模拟.刘如山等[１１]对不同烈度区内变

电站的变压器及其他高压电气设备的破坏频次、变电

站停运状况及功能恢复时间进行了统计分析.王丽

华等[１２]分析了设备类型及安置方式对电力系统震害

破坏程度的影响,整理了电力系统震后恢复工作的模

式类型、基本原则、工作顺序等内容.于文等[１３]根据

电力系统在近些年地震中的破坏情况,总结其受灾

特点,分析各类电力设施的震害原因及破坏机制,并
在此基础上,从工程措施和非工程措施两方面提出

电力系统抗震防灾对策.
目前,生态环境、社区建设、应急管理、城市供水

系统等诸多领域均引入了可恢复性这一概念,尤其

是近年来“韧性城市”越来越受到科研工作者的关

注,而对于电力系统及构成的输变电设施地震可恢

复性进行深入研究的成果并不多,对于如何评价变

电站在地震时的恢复能力尚未形成一套科学具体的

方法.鉴于此,本文首先对变电站地震可恢复性进

行了诠释,然后提出了用以量化评价变电站地震可

恢复性的指数及其计算方法,并通过变电站实际震

害与恢复样本统计出其在不同地震烈度下的各级可

恢复性等级的发生概率,即可恢复性矩阵,为震后依

据烈度快速评估受灾地区变电站的可恢复能力以及

恢复所需资源配置提供参考.

１　变电站地震可恢复性

尽管国内外对可恢复性存在不同的理解和阐释,
但都强调是系统具有的“承受或吸收扰动并从中恢

复”的能力.将变电站地震可恢复性定义为变电站具

有的一种属性,则该属性表示其遭遇地震导致元件破

坏、供电功能状态下降时,通过资源投入,在一定时间

内能基本恢复到震前常态化状态并持续稳定(图１).
变电站地震可恢复性有以下特点:(１)变电站不同于

自然环境和生态系统,遭受扰动破坏时自身系统内部

无法调节恢复,需要依靠电力行业的力量方能恢复;
(２)恢复指的是变电站能够持续稳定的常态化正常运

行,而地震时部分变电站仅为通过替代性设备临时恢

复使其能够临时供电,一些电气设备和建构筑物土建

设施尚需进一步检修或维修复原,不是真正意义的完

全恢复;(３)恢复是一个过程,从遭受地震灾害到人

力、物力资源的投入,变电站的状态水平会逐步提高,
其可恢复性也在不断变化.可恢复性研究主要用于

震后快速评估灾区变电站的可恢复性程度,包括恢复

时间、恢复所需资源等,同时划定出不可恢复的界限,
判断何种破坏程度的变电站需要重建.
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图１　变电站地震可恢复性示意图

Fig．１　Seismicresilienceschematicdiagramofsubstations

变电站地震可恢复性分为功能可恢复性和物理

可恢复性.功能可恢复性是指恢复供电量和供电用

户范围,其不需要所有设备或建筑物完好.物理可恢

复性是指变电站所属建筑物得到修整或重建、电气设

备得到修复或更换,从而在功能和物理两个状态上达

到震前的常态化水平.本文所述变电站的可恢复性

指的是以物理可恢复性为基础,以建筑物及高压电气

设备的震害表现(图１中状态下降程度)为研究对象.

２　变电站可恢复性等级划分

在可恢复性等级划分方面,祁淳[９]对教学建筑

的可恢复性等级划分为５个等级:完好、易恢复、可
恢复、难恢复、不可恢复.实际上,等级划分的级数

及各等级的定义是由人们的目的、认识、实际需求以

及可操作性相关.在地震破坏等级划分方面,我国

建筑物地震破坏等级划分为基本完好、轻微破坏、中
等破坏、严重破坏、毁坏５个等级;生命线工程地震

破坏亦划分为５个等级[１４].为使变电站与建筑结

构在可恢复性等级方面的划分相一致,本文亦将变

电站的地震可恢复性分为５个等级:基本完好、易恢

复、可恢复、难恢复、极难恢复.根据我国汶川地震

以来几个地震的变电站现场实际破坏情况和恢复情

况,将变电站５个可恢复性等级对应的震害、停电模

式、恢复时间列于表１.

表１　变电站可恢复性等级

Table１　Resiliencegradesofsubstations
可恢复性等级 地震破坏状态、功能失效模式与恢复时间

基本完好
变压器完好,且极个别其他高压电气设备破坏,建筑物基本完好.变电站未停电或发生停电原因为上游停电,偶
有主变跳闸误动作或因设备损坏停电.几小时内即可修复.

易恢复
变压器薄弱部位有损坏,其他高压电气设备少量破坏,建筑物基本完好或轻微破坏.变电站停电,在０．５~２d以
内可修复.

可恢复
变压器破坏,基础移位或倾斜,一些其他高压电气设备破坏(破坏率低于３０％),建筑物轻微破坏或中等破坏.
变电站停电,２~５d可修复.

难恢复
变压器本体破坏较严重,伴有基础出现裂纹和倾斜移位,许多其他高压电气设备破坏(破坏率低于６０％),建筑
物严重破坏.变电站停电,修复需７~１５d.

极难恢复 变压器多处受损,其他高压电器设备破坏率超过６０％,建筑物严重破坏或毁坏.变电站停电时间长,修复≥１５d.

３　变电站可恢复性指数

３．１　可恢复性指数与计算式

进行可恢复性的定量分析和判断时,需要寻找

能够标志可恢复性的量化指标.影响变电站震后功

能恢复时间的主要因素有变电站震害程度(建筑物

破坏程度、电气设备破坏率)、变电站的重要程度、恢
复工作中人力资源的充足性、物力资源(备件和辅助

设施)的可用性.由于变电站的重要性程度、恢复所

需资源条件、备件和辅助设施具有一定随机性,难以

控制,这里假定此三个因素均是相同的,则变电站地

震可恢复性只与变电站震害程度相关,其可恢复性

可由地震破坏指标来表达.
变电站主要由变压器、断路器、隔离开关、避雷

器、CT、PT等室外高压电气设备和主控室等房屋建

筑及其室内监控设备组成.由于变电站的室内设备

破坏程度一般与建筑物的破坏密切相关,因此将室

内设备划入建筑物,其破坏等同于建筑物破坏程度;
变压器是整个变电站中的关键设备,其价值占比很

大,研究结果也表明,变压器瓷套管底部最易破坏,
与其他高压电气设备易损性有明显区别[１５Ｇ１６],因此,
可以将室外高压电气设备分为变压器和其他高压电

气设备２类.由此,将变电站设施分为房屋建筑(含
室内设备,以下同)、变压器、其他高压设备这３类,
定义变电站可恢复性指数由这３类设施的权重及震

害程度表达,即

Ir＝∑
３

i＝１
wi×(１－Di)　 (１)

式中:Ir 为变电站可恢复性指数;i为变电站设施分

类,i ＝１、２、３分别代表变电站的房屋建筑、变压

器、其他高压电气设备;wi为各类设施的权重系数;
Di为房屋建筑震害指数,或变压器、其他高压电气
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设备破坏比.变压器和其他高压电气设备破坏比也

可看做是设备的“震害指数”.
综合考虑变电站中各类设施造价占比[１７]、恢复

难度及重要程度,变电站房屋建筑、变压器、其他高

压电气设备的权重系数可以分别设为０．４、０．３、０．３.
震害指数是评定房屋建筑震害程度的指标[１８],变电

站房屋建筑的震害指数的取法可参照国家标准«地
震现场工作 第４部分:灾害直接经济损失»对钢筋

混凝土和砌体房屋损失比的规定[１９].考虑到其他

高压电气设备破坏形式主要是瓷构件产生裂纹或瓷

柱直接截断,一旦破坏便无法修复,因此其破坏比即

为变电站内破坏数量与总数量的比值.变压器破坏

往往是瓷套管、油枕、风扇等局部破坏,本体极不容

易破坏,一般遭受地震破坏后仍具有修复使用的价

值,因此其遭受破坏时的破坏比可设为０．２,以便更

准确地表征变压器的真实破坏情况.

３．２　可恢复性指数与可恢复性等级的关系

变电站可恢复性指数根据破坏情况由式(１)计
算出,而评价变电站的可恢复性等级需要建立可恢

复性指数与可恢复性等级实质的对应关系.计算绵

阳、德阳、广元、成都(部分地区)的１０２个电压等级

在１１０~３３０kV 的变电站在汶川地震后的可恢复

性指数值,并将其划分为若干个间隔为０．０２５~０．１５
的小区间,统计分析各个可恢复性指数区间内变电

站电气设备和房屋结构的破坏程度、变电站恢复时

间,其结果如表２所示,可恢复性指数与恢复时间的

关系如图２所列.图２中蓝线是拟合曲线,红色虚

线是由于有６座重建变电站并未给出具体的恢复时

间,拟合曲线中并未体现,因此在拟合曲线上适当延

伸所得.图中恢复界限是变电站能否及时恢复的

分界线,恢复界限右侧的数据点表示变电站可以恢

复,恢复界限左侧的数据点表示变电站极难恢复、或
需重建.

图２　可恢复性指数与恢复时间的关系

Fig．２　Relationshipbetweenresilienceindexand
restorationtime

根据表２与图２可以看出:(１)总体趋势上看,
随着变电站的震害越来越重,平均恢复时间越来越

长,可 恢 复 性 指 数 值 也 越 来 越 小.(２)当 Ir 在

(０．９７５,１．０００]区间时,变电站内高压电气设备和建

筑物基本完好,且变电站几乎未停电,恢复时间约在

几小时之内,故可设为极易恢复的界限;当Ir 属于

(０．９００,０．９７５]区间时,少数变压器破坏,少数其他

高压电气设备破坏,建筑物基本完好或轻微破坏,恢
复时间在１d左右,变电站很容易恢复;当Ir 属于

(０．６５０,０．９００]的几个小考察区间内,对变电站的破

坏程度和恢复时间进行统计时,则发现这些变电站

内变压器均有不同程度破坏,其他高压电气设备亦

有 破坏,变电站平均恢复时间在１~３d左右,变电

表２　变电站破坏程度与可恢复性指数统计

Table２　Statisticsofsubstationsdamageandresilienceindex
可恢复性

指数
变电站破坏程度基本情况

平均恢复
时间/d

样本数

(０．９７,１．００] 变压器几乎完好,其他高压电气设备近乎完好,建筑物基本完好,绝大部分变电站未停电 ０．３１ ２７

(０．９５,０．９７]
少部分变压器破坏,其他高压电气设备几乎无破坏,大部分建筑物基本完好,个别建筑物轻
微破坏,约有一半变电站未停电 ０．６１ ２２

(０．９０,０．９５]
大部分变压器均有不同程度破坏,其他高压电气设备较少破坏,大部分建筑物基本完好,个
别轻微,部分变电站未停电 １．１１ １９

(０．８５,０．９０]
大部分变压器均有不同程度破坏,其他高压电气设备较少破坏,建筑物轻微破坏,个别建筑
物基本完好 １．３４ ７

(０．８０,０．８５]
大部分变压器均有不同程度破坏,其他高压电气设备较少破坏,部分建筑物轻微破坏、部分
中等破坏 １．９８ １０

(０．６５,０．８０] 绝大部分变压器有破坏,其他高压电气设备较多破坏,部分建筑物中等破坏、个别严重破坏 ３．４４ ５
(０．４５,０．６５] 变压器有破坏,其他高压电气设备较多破坏,但建筑物严重破坏甚至毁坏 ７．００ ７
(０．００,０．４５] 变压器破坏,其他高压电气设备绝大部分破坏,建筑物毁坏严重,需重建 ＞１５ ５
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站可恢复;当Ir 属于(０．４５０,０．６５０]区间时,变电站

内高压电气设备破坏率明显增加,建筑物破坏也更

为严重,变电站平均恢复时间在７d左右,最长者达

到１３d.当Ir 低于０．４５时,所有变电站因为极难

恢复,基本都采取了恢复重建措施.因受灾严重需

重建的变电站有共６座,其可恢复性指数如表３所

列.其中穿心店变电站尽管房屋和设备本身破坏程

度不是很突出,但因其建在山梁上,房屋基础塌陷严

重,震后被列为了异地重建变电站.其他重建变电

站中可恢复性指数最大的是茂县变电站,可恢复性

指数值为０．４３.结合表２与图２综合来看,可以将

变电站极难恢复这一等级的可恢复性指数阈值定位

为０．４５.
表３　需重建变电站可恢复性指数

Table３　Resilienceindexesforsubstationsneedtoberebuilt
变电站名称 烈度 可恢复性指数

穿心店 ９ ０．５９
辕门坝 ９ ０．２８
安县 ９ ０．２８
茂县 ９ ０．４３
晓坝 １０ ０．２８
汉旺 １０ ０．３７

综合以上分析,与变电站基本完好、易恢复、可
恢复、难恢复、极难恢复５个等级对应的可恢复性指

数划分区间界限值可分别设为:０．９７、０．９０、０．６５、

０．４５,不同可恢复性等级与指数区间的对应关系列

于表４.
表４　变电站可恢复性指数与可恢复性等级的对应关系

Table４　Correspondingrelationshipbetweenresilienceindex
andresiliencegradeofsubstations
可恢复性等级 可恢复性指数

基本完好 (０．９７,１．００]
易恢复 (０．９０,０．９７]
可恢复 (０．６５,０．９０]
难恢复 (０．４５,０．６５]

极难恢复 [０．００,０．４５]

由于房屋震害指数在０．７以上就达到严重破坏

和毁坏阶段,通常情况需要考虑恢复重建,而本文算

例中变压器破坏比最大取０．２以下,达不到１．０,因
此即使变电站破坏相当严重需要重建,根据本文提

出的算法,通常情况下变电站可恢复性指数基本达

不到下限值０．０.另外,可恢复性等级与可恢复性指

数值在数学上并不是近似的线性对应关系.

３．３　三类设施的破坏对可恢复性的表征性分析

恢复时间在一定程度上能直观地反映变电站的

恢复能力,一般所需恢复时间越短,可恢复性就越

强.为便于震后依据现场震害调查资料,快速评估

单体变电站的恢复时间所需长短,对变电站恢复时

间的表征因素进行研究,分析建筑物、变压器、其他

高压电气设备的震害表现看哪个因素更能反映震后

恢复时间,更适用于评估恢复时间长短.此处我们

研究变电站恢复时间随三者震害表现的变化情况,
即变压器、其他高压电气设备破坏率或是建筑物的

损失比对恢复时间的表征能力.
考虑到变电站样本个体之间的差异性及少数变

电站恢复时间的特殊性,在此采用平均恢复时间这

一指标对变电站数据进行整理并进行函数拟合(图

３).图３中横坐标震害指数是对建筑物而言的,对
于变压器和其他高压电气设备而言则是其破坏率.

图３　变电站各类设施破坏对恢复时间的表征性

Fig．３　Thecharacterizationofdamageonvarious
equipmenttorestorationtime

由图３可知,当震害指数较高时,平均恢复时间

按其他高压电气设备、建筑物、变压器顺序依次递

减,说明其他高压电气设备最能表征恢复时间,建筑

物次之,变压器最弱,即当其他高压电气设备破坏程

度达到很高时,可认为变电站恢复时间往往很长,而
当变压器破坏程度达到很高时,变电站恢复时间可

能很长,但也可能很短,这为我们在地震现场依据其

他高压电气设备震害表现快速评估其恢复时间提供

了依据;破坏程度较低时,随三者破坏程度的加深,
变电站恢复时间呈现逐步增加趋势,当到达一定程

度时,变电站恢复时间急剧增加,但三者的恢复时间

敏感界限不同,其他高压电气设备最快到达敏感界

限,建筑物最晚达到敏感界限,即在破坏程度较低区

域,平均恢复时间就随着其他高压电气设备的破坏

程度加深而急剧增大,此时恢复时间随变压器破坏

程度加深仍平稳增大直至到达变压器的敏感界限才

开始急剧增大,而只有当建筑物破坏程度达到严重
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破坏或完全毁坏时,变电站恢复时间才急剧增大.

４　变电站可恢复性与地震烈度的关系

４．１　可恢复性指数与恢复时间、地震烈度的关系

汶川地震震中烈度达到１１度,在低、中、高不同

烈度区均含有较丰富的变电站样本.利用这些样本

统计变电站可恢复性指数、恢复时间与烈度之间三

者关系三维散点针状图(图４).变电站所处烈度与

可恢复性指数之间的关系如图５所示.由图４、图５
可以看出,可恢复性指数较高、恢复时间较短的点都

集中在烈度较低区域(坐标系左上角区域);而可恢

复性指数较低、恢复时间较长的点都集中在烈度较

高区域(坐标系右下角区域),且可恢复性指数和恢

复时间基本随着烈度的增大而逐渐减小;当烈度从

８度到９度时,变电站可恢复性指数下降较快,从

０．８８骤降至０．５４,这是由于在９度区变电站破坏程

度明显加重所导致.

图４　恢复时间、可恢复性指数、烈度的关系

Fig．４　Relationshipamongrestorationtime,

resilienceindexandintensity

图５　可恢复性指数与烈度的关系

Fig．５　Relationshipbetweenresilienceindexandintensity

４．２　变电站可恢复性矩阵

计算受汶川地震影响的１０２座变电站的可恢复

性指数,根据表４确定出各变电站可恢复性等级,结
合各变电站位置的烈度,统计了烈度６~１０度的变

电站在各可恢复性等级下的占比,从而建立了变电

站可恢复性矩阵(表５).根据表５可以快速推断地

震发生后在某一地震烈度地区变电站最可能的可恢

复性状态,以及出现不同可恢复性状态的概率.由

表５可以看出,当烈度为６度时,变电站基本完好,
可能个别变电站轻微破坏但不会导致断电;烈度为

７度时,破坏的变电站很容易恢复,变电站以基本完

好和轻微破坏为主,少部分变电站产生一定破坏;当
烈度为８度时,变电站多为易恢复和可恢复,个别有

难恢复的可能;在９度区,多数为可恢复和难恢复,
部分已达到极难恢复;烈度为１０度及以上地区,变
电站的破坏几乎都达到极难恢复的程度.

表５　变电站地震可恢复性矩阵(％)

Table５　Seismicresiliencematrixofsubstations(％)

烈度
可恢复性等级

基本完好 易恢复 可恢复 难恢复 极难恢复

６ １００ ０ ０ ０ ０
７ ４０．０ ４３．６ １６．４ ０ ０
８ ９．１ ４８．５ ３０．３ １２．１ ０
９ ０ ０ ３３．３ ３３．３ ３３．３
１０ ０ ０ ０ ０ １００

应当指出,本统计是针对汶川地震而言的,该地

区当时１１０kV 变电站绝大多是未设防和７度设防

的变电站,主控室基本都是砖混结构房屋,且是普通

型的室外瓷柱型高压电气设备,抗震能力较弱.近

十年来,很多新建的变电站都采用了钢筋混凝土房

屋,而且出现了大量新型的 GIS变电站,这些变电

站大大提高了抗震能力.本文统计的变电站可恢复

性矩阵并不适用于这些新建的抗震能力很高的钢混

结构变电站和 GIS变电站.

５　结语

国内外破坏性地震表明,变电站作为电网的重

要节点容易遭受大量破坏,造成巨大的经济损失且

严重阻碍灾区重建工作的进行,因此深入研究变电

站的地震可恢复性和震后恢复效率很有必要.本文

提出了量化变电站地震可恢复性的指标———可恢复

性指数,确立了其基于震害表现的计算方法,分析了

房屋、变压器以及其他高压电气设备对变电站恢复

时间的影响作用,统计了变电站烈度、可恢复性指

数、恢复时间三者关系,建立了变电站地震可恢复性
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矩阵.为变电站的震后可恢复性快速评估、电力系

统应急工作指挥与部署、电力设施救灾物资的分配

提供科学参考.
变电站的供电恢复是一项复杂的工作,其不仅

取决于变电站本身的建筑及设备完好程度,同时也

与电网中上游部分功能程度有关,且地震发生时,部
分变电站仅仅是恢复供电,设备和建筑物有时并未

完全修复.另外,决定和影响变电站可恢复性的因

素复杂多样,目前高烈度震害样本积累还不多,今后

尚应随着震例的积累,收集更多的变电站震害资料,
对变电站的可恢复性指数、可恢复性矩阵进行进一

步检验和修正完善.
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